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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem oběžného kola odstředivého čerpadla pro dané 
parametry. Tento návrh se skládá z výpočtu základních rozměrů meridiálního řezu kola, 
návrhu tvaru tohoto řezu a z návrhu tvaru lopatky. Kompletní návrh kola je následně 
simulován v CFD programu.  
  
ABSTRACT 
This thesis deals with centrifugal pump impeller design for given parameters. This pump 
impeller design consists of the calculation of basic dimensions, the meridional flow channel 
design and blade design. Complete design of the pump impeller is afterwards simulated in 
CFD programme.  
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ÚVOD 
Výpočtové simulace za pomoci CFD („computational fluid dynamics") softwaru mají 
zásadní význam při řešení řady přírodovědných a technických problémů. Mezi takovéto 
problémy patří mimo jiné i ověření návrhů oběžných kol různých druhů lopatkových strojů. 
Díky CFD simulacím lze snadno odhalit nežádoucí jevy spojené s prouděním kapaliny uvnitř 
rotujícího kanálu, jako je odtržení proudu kapaliny od obtékaného profilu a jeho následné 
zavíření (vznik lokálního víru), ale také je možno tyto simulace využít jako efektivní nástroj 
na ošetření bezrázového vstupu kapaliny na lopatku navrhovaného oběžného kola. 
 Tato diplomová práce se bude věnovat návrhu oběžného kola jednostupňového 
odstředivého čerpadla. Běžně se kolo navrhuje na jediný návrhový bod, ve kterém čerpadlo 
dosahuje nejvyšší účinnosti, tento bod se nazývá tzv. bodem optimálním (optimem). 
Návrhový bod je většinou charakterizován třemi následujícími veličinami, a to: dopravní 
výškou H [m], průtokem Q [m3.s-1] a otáčkami čerpadla n [min-1], které definují tzv. 
rychloběžnost. V dalších krocích návrhu je využito 1D poloempirických vzorců k výpočtu 
základních rozměrů v meridiálním řezu oběžného kola čerpadla a následné ověření 
výpočtovou simulací. 
Diplomová práce je rozdělena do čtyř hlavních kapitol. V kapitole první je nastíněna 
hrubá charakteristika čerpadel, jejich základní rozdělení a související parametry. 
V druhé kapitole se zaměříme na výpočet základních rozměrů v meridiálním řezu 
oběžného kola odstředivého čerpadla. Je zde srovnání dvou různých metod výpočtů těchto 
rozměrů čerpajících z literatur uvedených na konci této práce. 
Třetí kapitola je věnována konformnímu zobrazení a následnému typu tohoto zobrazení, 
jež je lineární změna úhlu β na souřadnici ξ.  
Ve čtvrté kapitole se pak budou již získané poznatky z předcházejících kapitol aplikovat 
na vytvoření vhodného tvaru meridiálního řezu a jeho následného ověření v programu ANSYS 
CFX. 
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1. ČERPADLA [1] 
1.1. Definice a rozdělení [1] 
Čerpadla jsou zařízení, které se využívají na přepravu kapalin (tekutin). Uvnitř čerpadel 
dochází k přeměně mechanické energie (od pohonu) na energii hydraulickou, která se skládá 
z kinetické a tlakové energie.  
Prostřednictvím čerpadel lze přepravovat různé druhy kapalin, a proto se v této době 
používá nepřeberné množství rozličných druhů čerpadel, které se liší svým konstrukčním, 
materiálovým a hydraulickým řešením.  
Podle principu přeměny energie můžeme čerpadla rozdělit do následujících základních 
skupin: 
1. Hydrodynamická čerpadla – označovaná také jako čerpadla odstředivá. V praxi je 
tento typ značně rozšířen. Pomocí změn momentu hybnosti oběžného kola s lopatkami 
se v kapalině indukuje rotační (vířivý) pohyb, na jehož základě se přenáší na tuto 
kapalinu energie mechanická, která je přiváděna od motoru či elektromotoru. 
2. Hydrostatická čerpadla – označovaná také jako čerpadla objemová. Převážné využití 
potenciální energie k přenosu mechanické energie na kapalinu. 
3. Speciální čerpadla – do této skupiny patří například čerpadla proudová, 
elektromagnetická aj. 
 
1.2. Základní parametry čerpadla [1]  
Průtok čerpadla: Q [m3.s-1] 
Je množství (objem) kapaliny, dopraveného čerpadlem do výtlačného hrdla na svém výstupu, 
za jednotku času. 
 
Měrná energie čerpadla: Y [J.kg-1] 
Je energie, dodaná čerpadlem jednotce hmotnosti čerpané kapaliny. 
 
Dopravní výška H [m] 
Je výška, do jaké je čerpadlo schopné dopravit čerpanou kapalinu. Vztah mezi touto výškou  
a měrnou energií čerpadla popisuje rovnice (1.1) 
kde g [m
.
s
-2] je gravitační zrychlení. 
 
Příkon čerpadla: P [W] 
Je definován jako podíl užitečného výkonu a celkové účinnosti, tedy 
kde ρ [kg.m-3] je hustota přepravované kapaliny (vody). 
 
 
 
(1.1) 
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
VUT-EU-ODDI-13303-04-14 
 
 
12 
1.3. Odstředivá čerpadla [1] 
Jednoduchý typ odstředivého čerpadla se skládá z těchto základních částí (obr. 1.1):  
1 oběžné kolo, 2 hřídel, 3 spirála (s výtlačným hrdlem), 4 nasávací těleso, 5 ložiskové těleso, 
6 ucpávka hřídele, 7 lopatka oběžného kola, 8 těsnící kroužek. 
 
 
Obr. 1.1: Schéma jednostupňového odstředivého čerpadla [1] 
 
Oběžná kola odstředivých čerpadel lze, podle směru proudění kapaliny na výstupu, 
rozdělit do těchto tří hlavních skupin: 
a) radiální, 
b) axiální, 
c) diagonální. 
 
Tato diplomová práce se zabývá radiálním typem oběžného kola odstředivého čerpadla. 
Jeho schéma a hlavní části popisuje obr. 1.2. U tohoto typu oběžného kola vystupuje proudící 
kapalina kolmo na osu rotace. Skládá se z krycího a nosného disku, mezi nimiž jsou pevně 
uloženy rovinné nebo prostorově zakřivené lopatky. 
 
 
Obr. 1.2: Schéma radiálního oběžného kola [1] 
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1.4. Negativní jevy vznikající průtokem kapaliny oběžným kolem 
odstředivého čerpadla  
Prochází-li neviskózní kapalina lopatkovým kanálem, může dojít ke vzniku řady úkazů, 
které většinou negativně ovlivňují měrnou energii stroje a posléze i jeho účinnost. Mezi tyto 
nežádoucí jevy patří především lokální vír (sekundární proudění) a úplav (kde lokální vír je 
patrný především u potenciálního proudění). 
1.4.1. Lokální vír (sekundární proudění) [7] 
Existuje několik teorií zabývajících se vznikem a následným důsledkem lokálního víru 
(obr. 1.3). V textu níže bude ukázána ta, kterou ve své knize [7] uvádí V. Krouza. 
Pozn.: Je potřeba také zmínit tzv. „slip factor“, což je vliv víru na měrnou energii čerpadla. 
Tento jev se vyskytuje převážně u radiálních oběžných kol (u axiálních je velmi malý). 
 
Obr. 1.3 Lokální vír znázorněn pomocí vektorů rychlosti (potenciální proudění) [11] 
 
Nerovnoměrné rozložení tlaku a rychlosti uvnitř rotujícího kanálu oběžného kola 
odstředivého čerpadla zapříčiňuje vznik lokálního víru, který rotuje opačně, nežli je otáčení 
kola (obr. 1.4). Toto sekundární proudění se objevuje zejména u čerpadel s nízkou 
rychloběžností, tj. u radiálních odstředivých čerpadel. Lokální vír má za následek „ohýbání“ 
proudnic a zmenšení výstupního úhlu lopatky β2, jež vede ke změně měrné energie čerpadla - 
dle rovnice (2.9). 
 
 
Obr. 1.4: : Lokální vír [8] 
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Velký vliv na vznik lokálního víru má především setrvačnost hmoty kapaliny 
procházející oběžným kolem. Tedy platí, že s klesajícím průtokem kola Q se lokální vír 
rozrůstá. Pro představu: při nulovém průtoku lokální vír úplně zahltí rotující kanál. 
Taktéž s rostoucí šířkou kanálu (s klesajícím počtem lopatek) roste pravděpodobnost 
vzniku lokálního víru. 
Coriolisova síla 
Pohybuje li se těleso (včetně kapaliny) o hmotnosti m relativní rychlostí    v neinerciální 
vztažné soustavě, která rotuje určitou úhlovou rychlostí     o konstantní hodnotě, pak na toto 
těleso působí síla odstředivá       , a síla       , která se nazývá síla Coriolisova. Ovšem pokud je 
směr pohybu tělesa totožný nebo rovnoběžný s osou rotace, Coriolisova síla nevzniká. 
Nyní lze zapsat vektor zrychlení vyvolané Coriolisovou silou dle vztahu 
a následně i vektorový předpis této síly 
Pozn.: U odstředivých čerpadel působí Coriolisova síla proti směru otáčení oběžného kola. 
Díky tomu zvyšuje tato síla moment, kterým kapalina působí na lopatky a tím i příkon na 
hřídeli čerpadla. Coriolisova síla je jedna z příčin vzniku lokálního víru. 
Odstředivá síla 
Stejně jako síla Coriolisova, je odstředivá síla jen silou „zdánlivou“ a pouze reakcí na sílu 
dostředivou a taktéž napomáhá ke vzniku lokálního víru. 
1.4.2. Úplav (proudění za rotorem) [9] 
Lokální vír v oběžném kole není jediný negativní úkaz, který ovlivňuje měrnou energii 
čerpadla. Mezi další patří i jevy, které se nazývají úplavy (obr. 1.5). Touto problematikou se 
podrobněji zabývá v [9] Raabe. Úplavy mohou v kapalině vznikat především tam, kde 
dochází k obtékání pevné překážky – v oběžném kole to jsou tedy lopatky. Důsledkem 
úplavu, ale i tloušťky lopatky, je změna průtočného průřezu kola a tím i změna rychlosti  
a vznik nerovnoměrnosti rychlostního pole za překážkou. 
 
 
Obr. 1.5: Grafické znázornění úplavu [10] 
  
  (1.3) 
  (1.4) 
,2  vac
.cc amF 
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2. NÁVRH ROZMĚRŮ OBĚŽNÉHO KOLA ODSTŘEDIVÉHO 
ČERPADLA V MERIDIALNÍM ŘEZU 
Tato část diplomové práce je utajena. 
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3. KONFORMNÍ TRANSFORMACE [6] 
 
Obr. 3.1: Prvkové kolo [6] 
 
Šířka b se v obecném radiaxiálním kole mění mezi body 0 a 2 (tedy mezi vstupem  
a výstupem – obr. 2.1). Přímý singularitní výpočet je po matematické stránce velmi náročný, 
proto je nutné proudovou plochu    (obr. 3.1), jež leží uvnitř oběžného kola, konformně 
transformovat do Gaussovy roviny ε = ξ + iη.  
 
 
Obr. 3.2: Konformní transformace [6] 
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Idea této transformace spočívá v převedení zavedeného meridiálního směru (meridiánové 
souřadnice σ) na ploše    do směru osy ξ v Gaussově rovině ε a zároveň v převedení 
obvodového směru (souřadnice r.φ) do směru osy iη v Gaussově rovině ε.  
Základní vlastností konformního zobrazení (transformace) je, že zachovává úhly. 
K matematickému popsání této vlastnosti využijeme elementárního obdélníku ABCD na ploše 
   (obr. 3.2) o stranách dσ a r.dφ, kterému bude odpovídat elementární obdélník ABCD 
v Gaussově rovině ε o stranách dξ a dη. V obou těchto obdélnících leží úhel α, pro který platí 
následující vztah 
kde poloměr je funkcí meridiální souřadnice σ.  
Další důležitou vlastností konformního zobrazení je schopnost zachování poměrů 
elementárních délek na plochách    a ε (poměr je funkcí polohy). Pro obecně zvolený bod A 
tedy platí 
Ze vztahu (3.2) lze vyčíst, že poměr elementárních délek μ(A) je funkcí σ a také zároveň σ 
(obsaženého v poloměru r) a úhlu φ. Toto nastává jen tehdy, je-li η lineárně závislé na φ 
Nyní lze ze vztahu (3.3) určit souřadnici η takto 
a ze vztahu (3.2) a s přihlédnutím na (3.3) lze určit souřadnici ξ 
kde K je konstanta, jež lze stanovit ze vzájemné polohy profilů, které jsou na proudové ploše 
   rozloženy rovnoměrně po obvodě. Při počtu N lopatek oběžného kola bude úhel mezi těmito 
lopatkami    
   
 
 . Snahou je vytvořit v Gaussově rovině ε mříž stejně vzdálených profilů 
s roztečí t a po dosazení souřadnice dvou sousedních lopatek do (3.4) obdržíme 
konstantu K následně získáme po odečtení první rovnice od druhé 
Ze zvolené polohy mříže v Gaussově rovině ε vyplynou konstanty k1 a k2. Ale je potřeba si 
vhodně zvolit referenční profil. Tato volba bude následující: náběžná hrana (bod 1 na obr. 3.1) 
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(3.2) 
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bude mít souřadnici φ1 = 0 v rovině    a η1 = 0 v rovině ξ. Po zavedení těchto hodnot do 
vztahu (3.4) dostáváme 
 
Dosazením hodnot konstant k1 a K do vztahu (3.4) obdržíme 
 
 
Obr. 3.3: Referenční profil [6] 
 
Nyní je potřeba získat osově symetrickou (k ose iη) přímou lopatkovou mříž o hloubce h (obr. 
3.3). Z této symetrie plyne souřadnice      
 
 
. Dosazením do vztahu (3.5) dostaneme 
Následně hodnoty konstant k2 a K dosadíme do vztahu (3.5) a získáme souřadnici ξ ve tvaru 
  (3.7) 
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kde po využití souřadnice     
 
 
 lze tento vztah upravit na tvar 
Zavedeme si parametr a, který se nazývá konstanta mříže a má tvar 
Dosazením konstanty mříže do vztahu (3.11) získáme 
poté lze vyjádřit i konstantu K 
kterou lze dosadit do vztahu (3.10) a tím obdržet výraz pro ξ 
Pro souřadnici η lze analogicky upravit výraz (3.8) 
 
Pozn.: Existují tři návrhové způsoby tvaru lopatky a to lineární změna tg β na souřadnici ξ, 
lineární změna úhlu β na souřadnici ξ a kvadratická změna úhlu β na souřadnici ξ. 
V podkapitole 3.1. bude ukázána pouze zvolená metoda lineární změny úhlu β na souřadnici ξ 
(v praxi nejčastěji používaná). 
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20 
3.1. Lineární změna úhlu β na souřadnici ξ [3] 
 
Obr. 3.4: Zachycení změny úhlu β na souřadnici ξ podél profilu lopatky [3] 
 
Tento způsob návrhu tvaru lopatky využívá doplňku úhlu β pojmenovaného   . Pro vstupní 
úhel β1 a výstupní úhel β2 tedy bude platit následující 
Z obr. 3.4 také vyplývá vztah pro    
Pro další odvozování se vychází z rovnice přímky ve tvaru 
kde po dosazení souřadnice   
 
 
 pro úhel        obdržíme konstantu k 
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Dosazením (3.20) do rovnice přímky (3.19) dostáváme obecný vztah pro úhel    
Pro výpočet souřadnice η si upravíme vztah (3.18) na tvar 
který následné integrujeme 
Ke stanovení integrační konstanty Co využijeme okrajové podmínky    
 
 
 pro      
a dostáváme 
kde po dosazení této konstanty zpátky do (3.22) a úpravě přirozeného logaritmu dostáváme 
finální vztah pro η  
kde parametr aLZ nabývá tvaru 
a parametr bLZ tvaru 
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4. CFD SIMULACE 
Tato část diplomové práce je utajena. 
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce byl návrh oběžného kola odstředivého čerpadla a následné 
ověření tohoto návrhu za pomoci CFD simulace v programu CFX. Nejprve byly navrhnuty 
základní rozměry v meridiálním řezu čerpadla s využitím dvou různých metod, které se 
opírají o řadu  1D poloempirických vzorců. Dalším krokem bylo vytvoření vhodného tvaru 
tohoto meridiánu – modelování tvaru bylo provedeno v programu Bladegen, kde byl rovněž 
navrhnut tvar lopatky a její vstupní hrana. Následující krok postupu návrhu oběžného kola 
spočíval ve vytvoření výpočetní sítě jednoho periodického kanálu čerpadla. Tato síť byla 
vytvořena v programu Turbogrid s dostatečnou kvalitou (HEXA prvky, y+ = 131). Pro 
přesnější výsledky výpočtů byla simulace prováděna s využitím stávající spirály (návrh 
spirály nebyl tématem této diplomové práce). Byly provedeny 3 simulace v programu CFX – 
pro oběžné kolo se šesti lopatkami a  tloušťkou lopatky 4 mm, pro oběžné kolo se šesti 
lopatkami a tloušťkou lopatky 3 mm a pro oběžné kolo s pěti lopatkami a tloušťkou lopatky 4 
mm. Vyhodnocení všech simulací probíhala pouze pro jednu vzájemnou polohu rotor-stator, 
což může ovlivnit výsledky. Více nastavení, respektive výpočty s pohyblivou sítí neprobíhaly 
(velká časová náročnost). Pro dosažení, co možná největší hydraulické účinnosti (v této 
účinnosti nejsou zahrnuty ztráty – diskové a volumetrické) bylo potřeba ošetřit bezrázový 
vstup čerpané kapaliny na vstupní hranu lopatky a poté i dostatečné naplnění požadované 
hodnoty dopravní výšky. U simulací byly vyhodnocovány zejména parametry jako dopravní 
výška, hydraulická účinnost, axiální a radiální síly působící na kolo. Hodnoty hydraulické 
účinnosti a dopravní výšky byly zaznamenány do grafů, kde jsou zachyceny části 
charakteristiky čerpadla. Ovšem hodnoty při 50% optima a 150% optima, nejsou zcela přesné. 
Důvodem nepřesnosti je vznik komplexního proudění při režimech mimo optimum (odtržené 
proudění, víření, 3D efekty). Všechny CFD simulace byly prováděny jen z tzv. energetického 
hlediska, tzn., že zde není brán ohled na možný vznik a průběh kavitace. Kavitaci lze zachytit 
pomocí simulace dvoufázového proudění, ale z důvodu velké časové náročnosti se tato 
simulace neprováděla. Z hlediska nejmenších radiálních a axiálních sil působících na oběžné 
kolo čerpadla se nejlépe chová kolo s pěti lopatkami. To je zejména díky menším dosáhnutým 
dopravním výškám (není naplněn požadavek 32,5 m) a hydraulickým účinnostem ve srovnání 
se šesti lopatkovými koly. Naopak z hlediska hydraulické účinnosti a dopravní výšky 
v optimu dosahuje největších hodnot kolo se šesti lopatkami a tloušťkou lopatky 3 mm, to je 
dáno především tím, že lopatka klade menší odpor kapalině, tudíž se zmenšuje i možný ráz na 
vstupní hraně a tím se zvyšuje hydraulická účinnost. Tento model je v současné době bohužel 
pro zadavatele nedostupný a to z důvodu daného jeho technologickými možnostmi 
(minimální tloušťka odlitku lopatky je 4 mm). Pro zpřesnění výpočtu do budoucna – simulace 
za pomoci nestacionárního výpočtu s „moving mesh“ (pohybující se síť), zlepšení sítě spirály 
(použití např. mezní vrstvy v blízkosti stěn) nebo zahrnutí prostoru mezi rotorem a statorem 
pro zachycení diskových ztrát. Dále by šlo uvažovat o návrhu nového tvaru spirály 
(modifikace průtočného průřezu, zajištění symetrie v podélném řezu). 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZNAČEK 
0 [-]  bod, charakterizující vstup do oběžného kola (na střední proudnici) 
1 [-]  bod, charakterizující průsečík střední proudnice a vstupní hrany lopatky 
2 [-]  bod, charakterizující výstup z oběžného kola (na střední proudnici) 
A,B,C [-]  parametry pro výpočet kvadratické rovnice 
a [-]  konstanta lopatkové mříže 
ac [m
.
s
-2
]  zrychlení vyvolané Coriolisovou silou 
aLZ [-]  parametr lineární změny úhlu β 
bLZ [-]  parametr lineární změny úhlu β 
b [m]  obecná šířka oběžného kola  
b1 [m]  šířka oběžného kola v bodě 1  
b2 [m]  šířka oběžného kola na výstupu 
Co [-]  integrační konstanta 
c0 [m
.
s
-1
]  absolutní rychlost na vstupu do oběžného kola 
cm1 [m
.
s
-1
]  meridiální rychlost v bodě 1  
cm2 [m
.
s
-1
]  meridiální rychlost na výstupu z oběžného kola 
d0 [m]  průměr na vstupu do oběžného kola 
d1 [m]  průměr k bodu 1 
d2 [m]  průměr na výstupu z oběžného kola 
dh [m]  průměr náboje ze sací strany 
d´h [m]  průměr náboje z výtlačné strany 
dos [m]  průměr ke střední proudnici 
dsh [m]  průměr hřídele 
dT [m]  poloměr na vstupu do oběžného kola s uvažováním tloušťky kryc. disku 
FR [N]  radiální síla 
FA [N]  axiální síla 
Fc [N]  Coriolisova síla 
Fo [N]  odstředivá síla 
g [m
.
s
-2
]  gravitační zrychlení 
h [m]  hloubka lopatkové mříže 
H [m]  dopravní výška 
Hvyp [m]  dopravní výška vypočtená programem CFX 
k, K [-]  konstanty 
k1, k2 [-]  integrační konstanty 
km1 [-]  konstanta rychloběžnosti 
km2 [-]  konstanta rychloběžnosti 
ku [-]  směrný parametr 
kz [m]  součinitel drsnosti 
m [kg]  hmotnost 
Mk [N
.
m]  krouticí moment 
n [s
-1
]  otáčky 
N [-]  označení počtu lopatek při konformní transformaci 
nb [min
-1
]  specifické otáčky 
ns [min
-1
]  specifické otáčky 
p [Pa]  tlak 
P [W]  příkon (výkon) 
PM [W]  příkon elektromotoru 
Pσ [W]  ztráta odpovídající ploše sání 
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Pz1 [W]  ztrátový výkon na nosném disku 
Pz2 [W]  ztrátový výkon na krycím disku 
Pz [W]  celkový ztrátový výkon na obou discích 
Ppř [W]  příkon čerpadla 
Q [m
3.
s
-1
] průtok čerpadla 
Q´ [m3.s-1] průtok se ztrátami 
Ra [µm]  střední aritmetická drsnost 
Re [-]  Reynoldsovo číslo 
r [m]  obecný poloměr 
r1 [m]  poloměr k bodu 1 
r2 [m]  poloměr na výstupu z oběžného kola 
rT [m]  poloměr na vstupu do oběžného kola s uvažováním tloušťky kryc. disku 
s [m]  vzdálenost mezi diskem a pevnou stěnou 
   [m2]  proudová plocha 
t [m]  rozteč lopatek 
u1 [m
.
s
-1
]  unášivá rychlost v bodě 1 
u2 [m
.
s
-1
]  unášivá rychlost na výstupu z oběžného kola 
v1 [m
.
s
-1
]  relativní rychlost v bodě 1 
x, y [m]  souřadnice kartézské 
xomez [m]  omezující rozměr  
y+ [-]  stěnová funkce 
Y [J
.
kg
-1
]  měrná energie čerpadla 
Yp [J
.
kg
-1
]  potenciální měrná energie 
z [-]  počet lopatek 
α [°]  zachovávající se úhel  
β1 [°]  vstupní úhel lopatky 
  1 [°]  doplněk vstupního úhlu lopatky do 90° 
β2 [°]  výstupní úhel lopatky 
  2 [°]  doplněk výstupního úhlu lopatky do 90° 
γ [°]  úhel sklonu lopatky 
γ1 [-]  ztrátový součinitel 
γ2 [-]  ztrátový součinitel 
ε [-]  označení Gaussovy roviny 
Δ [m]  tloušťka lopatky 
η, ξ [m]  souřadnice v Gaussově rovině 
ηc [-]  celková účinnost 
ηh [-]  hydraulická účinnost  
κ [-]  rezerva výkonu 
κw [-]  korekční konstanta dle Waisssera 
μ (A) [-]  poměr elementárních délek 
ρ [kg.m-3] hustota 
σ [m]  meridiánová souřadnice 
τ d [Pa]  doporučené zatížení v krutu 
φ [°]  úhel v kartézské soustavě souřadnic (úhel opásání) 
φ1 [-]  součinitel zúžení na vstupu 
φ2 [-]  součinitel zúžení na výstupu 
ω [rad-1]  úhlová rychlost 
ϑ [%]  relativní disková ztráta 
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